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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining and/or monitoring at least 
one physical or chemical process variable, for example, the level, viscosity or density of a 
medium in a container, comprising at least one mechanically oscillatory unit (1) and at least 
one drive/receiving unit (8). The mechanically oscillatory- unit consists of a tube (2) and 
of an inner oscillator (3). The tube (2) is connected via an end (4) oriented away from the 
process to a fastening unit (5), and the end (6) of the tube (2) oriented toward the process is 
provided as a free end. The fastening unit is connected directly or, optionally, via another 
element to the container inside of which the medium is located. The tube (2) surrounds the 
inner oscillator (3), and the inner oscillator (3) is fastened to an end (7), which is oriented 
toward the process and which is located at the end (6) of the tube (2) also oriented toward the 
process. The drive/receiving unit (8) sets the mechanically oscillatory unit (1) in oscillatory 
motion or it receives the oscillations of the mechanically oscillatory unit (1). The invention 
provides that the inner oscillator (3) has at least one groove/narrowing (9) that determines at 
least the oscillation frequency of the mechanically oscillatory unit (1). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung 
und/oder Uberwachung mindestens einerphysikalischen oder chemischen ProzessgroBe zum 
Beispicl FUllstand, Viskositat oder Dichte eines Mediums in einem Behalter mit mindestens 
einer mechanisch schwingfahigen Einheit (1) und mit mindestens einer Antriebs-ZEmpfangs- 
einheit (8) . Die mechanisch schwingfahige Einheit besteht aus einer Rohre (2) und einem 
inneren Schwinger (3) . Die ROhre (2) ist mit einem vom Prozess abgewandten Ende (4) 
mit einer Befestigungseinheit (5) veibunden und das dem Prozess zugewandte Ende (6) der 
Rohre (2) ist als freies Ende ausgebildet Die Befestigungseinheit ist direkl oder ggf. uber 
ein weiteres Element mit dem BehSlter verbunden. in dem sich das Medium befindet. Die 
Rdhie (2) umgibt den inneren Schwinger (3) und der innere Schwinger (3) ist mit einem dem 
Prozess zugewandten Ende (7) an dem dem Prozess zugewandten Ende (6) der Rdhre (2) 
befestigt Die Antriebs/Empfangseinheit (8) regt die mechanisch schwingfahige Einheit (1) 
zu Schwingungen an, bzw. sie empfangt die Schwingungen der mechanisch schwingfahi- 
gen Einheit (1) . Die Erfindung beinhaltet, dass der innere Schwinger (3) mindestens eine 
NutA^erjungung (9) aufwcist, die mindestens die Schwingfrequenz dor mechanisch schwing- 
fahigen Einheit (1) bestinunt. 
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V0RRIC3mJNG ZUM BESTIMMEN UND/ODER UBERWACHUNG MINDESTENS EINKR PHYSIKAIiISCHEN 
ODER CHEMISCHEN PROZESSGRdSSE EXNES MEDIUMS IN EINEM BEHALTER 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vonichtung zur Bestimmung und/oder 
Uberwachung mindestens einer physikalischen oder chemischen 
Prozessgrode eines Mediums mit mindestens einer mechanisch 
schwingfahlgen Einheit, die aus einer Rohre und einem inneren Schwinger 
besteht, wobei die Rohre mit einem vom Prozess abgewandten Ende mit einer 
Befestigungseinheit verbunden ist, wobei das dem Prozess zugewandte Ende 
der Rohre als freies Ende ausgebildet ist, wobei die Rohre den inneren 
Schwinger umgibt, und wobei der innere Schwinger mit einem dem Prozess 
zugewandten Ende an dem dem Prozess zugewandten Ende der Rohre 
befestigt ist. und mit mindestens einer Antriebs-ZEmpfangseinheit, wobei die 
Antriebs-ZEmpfangseinheit die mechanisch schwingfahige Einheit zu 
Schwingungen anregt, bzw. wobei die Antriebs-ZEmpfangseinheit die 
Schwingungen der mechanisch schwingfahigen Einheit empfangt Bei der 
Prozessgrolie handelt es sich beispielsweise um den Fullstand, um die 
Viskositat oder um die Dichte eines IVIediums. Das Medium kann dabei eine 
Flussigkeit oder ein beliebiges sonstiges Schuttgut sein. 

Das Patent DE 692 02 354 T2 beschreibt einen Pegelsensor des Vibratortyps. 
Eine Erfassungsrohreneinhelt Ist mit einem Ende als testes Ende an einer 
Befestigungseinheit befestigt und am anderen Ende mit einer Endkappe 
verschlossen. An dieser Endkappe und In der Rohrenelnhelt Ist ein inneres 
Vibratlonsteil befestigt. Das Vibrationstell weist eine langliche rechteckige 
Stabform auf. An einer Seitenflache dieses Vibratlonsteils Ist eine vibrierende 
Einrichtung befestigt Die Erfassungsrohre, die Endkappe und das Innere 
Vibrationsteil bilden zusammen einen Faltausleger. In der Endkappe Ist eine 
Erfassungseinrichtung angebracht, die Anderungen der Vibration des 
Faltauslegers erfasst. Fur eine moglichst optimale Ausgangsspannung der 
Erfassungseinheit sollte laut der Patentschrift das Langenverhaltnis zwischen 
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der Lange der Rohre und der L§nge des Vibrationsteils zwischen 1.6 und 3.0 
liegen. 1st die Rohreneinheit Qber eine Membran an der Befestigungseinheit 
befestigt. so lasst sich ein Vibrationsknoten des Faltauslegers zu der 
Befestigungseinheit hin bewegen. Dies emiogllcht es. eIne kQrzere Lange der 
Rohreneinheit zu benutzen. Mit einer Membran sollte das Langenverhaltnis 
zwischen der Lange der Rohre und der Lange des Vibrationsteils zwischen 1 .0 
und 2.5 liegen. Ein Nachteil dieses Faltauslegers ist. dass die Lange des 
Sensors sehr groli ist. Dies kommt daher. dass die Schwingfrequenz des 
Faltauslegers durch die Masse und durch die Lange des inneren 
Vibrationsteils bestimmt wird. Urn die Schwingfrequenz zu vemiindem. muss 
das innere VIbratlonsteil moglichst lang seln. Eine solche Reduzlemng der 
Schwingfrequenz hat den allgemeinen Vorteil. dass sich damit groBere 
Amplituden errelchen lassen und dass dadurch der Sensor eine hohere 
Anwendungsbrelte besitzt. Gleichzeitig zum langen inneren Vibrationsteil ist in 
den meisten Fallen eine noch groliere LSnge der Rohre erforderiich. Dieses 
Langenverhaltnis verhlndert. dass Schwingungsenergie vom Faltausleger auf 
den Behalter ubertragen wird. Somit ergibt sich eine grode Lange des 
Sensors. Die Membran an der Befestigungseinheit Ist eine Moglichkeit der 
Veri<urzung der Lange. Es Ist jedoch aus dem Patent DE 37 40 598 C2 zu 
entnehmen. dass mechanlsche Fertlgungstoleranzen dazu fuhren. dass der 
Schwingungsknoten nicht genau an der Membranbefestlgung angreift. Somit 
kann auch hier Energieveriust auftreten. Welterhin schrankt eine solche 
Membran mit der Bedingung. dass sich an der Membranbefestlgung 
Schwingungsknoten beflnden. die Wahl der Frequenzen der Schwingungen 
ein Ein weiterer Nachteil des Patents DE 692 02 354 T2 Ist. dass das innere 
Vibrationsteil eine spezielle Geometrle erfordert. die mit der Anbringung und 
Ausgestaltung der vibrierenden EInrichtung zusammenhangt. Weiterhin ist 
neben der vibrierenden EInrichtung fur die Anregung noch eIne 
Erfassungselnrichtung fur den Empfang erforderiich. 

Aufgabe der Erfindung ist es. eine physikalische oder chemlsche 
ProzessgroBe eines Mediums zu bestimmen und/oder zu ubenvachen mit 
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einer mechanisch schwingfahigen Einheit und einer Antriebs- 
/Empfangseinheit. wobel die Messgenauigkeit moglichst graft 1st. 

Die Aufgabe wind erfindungsgemaft dadurch gelost. dass der innere 
Schwinger mindestens eine NuWerjiingung aufweist, die mindestens die 
Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit bestimmt. 

Im Wesentlichen hangt die Schwingfrequenz ab vom IVIassentragheitsmoment 
des inneren Schwingers bezogen auf die Drehachse in der NutA/erjungung. 
Weitere Abhangiglceiten ergeben sich von der Biegesteifigkeit des 
bezeichneten Abschnitts des inneren Schwingers mit NutA/erjungung und von 
dem Massentragheitsmoment der Rohre bezogen auf die Drehachse in der 
Einspannung der Befestigungseinheit. Gering beteiligt an der 
Schwingfrequenz ist noch die Drehsteifigkeit des Bereichs der 
Befestigungseinheit. an dem die Rohre befestlgt ist. Beispielsweise durch den 
Durchmesser und/oder die Lange der Nut bzw. der Verjungung ist die 
Drehsteifigkeit fur den Inneren Schwinger deflniert. Je nach Ausgestaltung Ist 
auch die Masse des Inneren Schwingers betroffen. Dies Ist ggf. bei der 
weiteren Ausgestaltung des Inneren Schwingers zu beachten. Da die 
Drehsteifigkeit u.a. die Schwingfrequenz mitbestlmmt. kann uber die 
Ausgestaltung und/oder die Position der Nut/Veijungung die Artieitsfrequenz 
passend eingestelit werden. Somit kann uber die DImenslonlerung und/oder 
die Position der Nut, bzw. der Veijiingung die Schwingfrequenz reduzlert 
werden. wodurch die Amplitude der Schwingung zunlmmt. Fur die weitere, 
felnere Festlegung der Schwingfrequenz bzw. der Amplitude Ist auch - wie 
oben berelts angemerkt - die weitere Ausgestaltung relevant. Bei der Variante 
der Ausgestaltung a!s Nut Ist der Vorteil. dass der Innere Schwinger als 
Drehteil ausgebiidet ist. was kostensparend ist. Die Nut oder Verjungung ist 
bevorzugt rotationssymmetrisch ausgefuhrt, so dass u.a. kelne Unwucht 
auftritt. Weiterhin sollte auch beachtet werden, dass der Innere Schwinger 
durch die NutA/erjungung immer noch so stabii ist. dass sich durch die 
Schwingung keine Verfomiung o.a. ergeben kann. 
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EIne vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass sich die NutA/erjungung in 
Riclitung des dem Prozess zugewandten Endes des inneren Schwlngers 
befindet. Die NuWerjungung befindet sich also optimal zwischen dem 
5 Ubergang zwischen der Rohre und dem inneren Schwlnger, Auf diese Weise 
ist die trage Masse des inneren Schwlngers oberhalb der NutA/erjungung am 
groBten. Weiterhin ist dies der Punkt, an dem die Krafte wirken und wo sich 
also auch die Drehsteifigkelt auswirkt. Die Positlonierung der NutA/erjungung 
hangt jedoch auch von der Position und Ausgestaltung der Antriebs- 
10 /Empfangseinheit ab, so dass die Antriebs-ZEmpfangseinheit optimal wirken, 
bzw. optimal empfangen kann bzw. dass moglichst kelne destruktiven Krafte 
und Momente auf den inneren Schwinger wirken. 

Wahrend der Schwingbewegung ubertragen die schwingenden Telle (Rohre 
15 und Innerer Schwinger) Krafte und Drehmomente, die von der 

Befestigungseinheit als Reaktlonskrafte und -momente aufgenommen 
werden. Die Befestigungseinheit oder Basiseinheit ist direkt oder ggf. liber ein 
weiteres Element mit dem Behalter verbunden, in dem sich das Medium 
befindet. Um die Kopplung zum Behalter und somit den moglichen 
20 Energieverlust zu vermeiden. muss dafur gesorgt werden, dass die 

mechanisch schwingfahige EInheit im energetischen Gleichgewicht steht. Das 
bedeutet, dass die Summe der Krafte und Drehmomente, die wahrend der 
Schwingbewegung von den Einzelkomponenten erzeugt werden, in der 
Befestigungseinheit im Wesentlichen Null sind. 

25 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass ein zusatzllches Gewicht in 
der Befestigungseinheit vorgesehen ist. Mit dieser Ausgestaltung wird die 
mechanisch schwingfahige Einheit bezuglich einer Ubertragung von 
Schwingungsenergie im Wesentlichen von der Befestigungseinheit entkoppelt. 
30 Weiterhin hat das Gewicht auch den Nutzen, die Einspannung 
schwingungstechnisch stabiler zu machen. 
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Vorteilhafle Ausgestaltungen sehen vor, dass die Rohre und/oder der innere 
Schwinger einen runden, elliptischen, quadratischen oder polygonalen 
Querschnitt aufweist. Fur die Geometrie gibt es also kaum Vorgaben oder 
Grenzen. Ein runder Querschnitt der Rohre hat den Vortell, das die Gefahr 
5 reduziert wird, dass die mechanisch schwingfahige EInheit durch das Material 
verbogen werden kann. Damit lasst sich auch ein Einbau an einer beliebigen 
Stelle im Behalterdes Mediums realisieren. Weiterhin 1st bei einem runden 
Querschnitt die Herstellung einfach und preisgunstig. 

10 Vorteilhafle Ausgestaltungen sehen vor, dass der Innere Schwinger hohl, 
massiv oder teilweise hohl und teilwelse masslv 1st. Es sollte gewahrleistet 
sein, dass der innere Schwinger trotz der Nut, bzw. der Verjungung In diesem 
Berelch stabi! genug ist, d.h. erdarf durch die Schwingungen nicht abbrechen. 
Da fur den inneren Schwinger die Masse eine wichtige Rolle spielt, ist es 

15 sinnvoll, ihn als Vollmaterial auszugestalten. Bel einer hohlen Rohre wurde die 
Schwingfrequenz erhoht werden. Dadurch ergibt sich naturlich wieder eine 
Moglichkeit, die Schwingfrequenz einzustellen. 

Eine vorteilhafte AusgestaKung belnhaltet, dass In der Antrlebs- 
20 /Empfangselnheit nur eine einzlge Piezoelnheit vorgesehen ist, die als 
Antriebs- und als Empfangselnheit dient. Eine andere Ausgestaltung 
beinhaltet, dass in der Antriebs-ZEmpfangseinheit mindestens zwei 
Piezoeinheiten vorgesehen sind, wobel mindestens eine Piezoelnheit als 
Antriebseinheit und mindestens eine Piezoelnheit als Empfangselnheit dIent, 
25 wobel die Piezoeinheiten an der gleichen Position positioniert sind. Dies 
ennSgllcht, den Einbau der Plezoeinhelt und die Konstruktion von Rohre, 
innerem Schwinger und anderen moglichen Fixierelementen deiitlich zu 
vereinfachen. Dies verelnfacht auch die Verkabelung der Piezoelnheit. 
Weitere Vorteile bei der Verwendung nur einer EInheit liegen In den 
30 geringeren Herstellungskosten. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine vom 

Schwinger unabhangige Baugruppe hergestellt wird, die vordem Einbau 
gepriift und getestet werden kann, was in der Produktion immer erwunscht Ist. 
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Die Piezoeinheiten sind ubiicherweise eingespannt. Bei einer solchen 
Piezoeinheit ist es audi u.a. fur die Effelctivitat bedeutend. dass der innere 
Schwinger mdglichst mit der ganzen Oberfiache der Piezoeinheiten verbunden 
ist, dass aiso z.B. die NutA/erjungung niciit direlct auf der Piezoeinlieit sitzt, die 
5 einen deutlich grolieren Durclimesser aufweist. Diese und alinliche 

EnA^agungen fur die Ausgestaltung liegen derlacliiich qualifizlerten Person 
naine und hangen stark von der Art und den detaiilierten Bedingungen der 
konlcreten Reaiisierung ab. 

10 Eine ganz besonders vorteilliafte Ausgestaltung beinhaltet, dass es sicli bei 
der Piezoeinheit urn ein piezo-elektrisches Element handelt, das aus 
mindestens zwei Segmenten besteht, die in einander entgegengesetzter 
Richtung polarisiert sind, wobei die Polarisationsrichtungen parallel zu einer 
Rotationsachse der mechanisch schwingfahlgen Einheit liegen. Wird eine 

15 Spannung an die Ober- und Unterseite dieser Piezoeinheit gelegt. so zieht 
sich das eine Segment zusammen und das andere Segment dehnt sich aus, 
d.h. das eine Segment hat eine geringere, das andere eine groliere Hohe. 
Diese spezielle Piezoeinheit hat somit den grolien Vorteii, dass sich direkte 
Kippbewegungen, bzw. Drehbewegungen erzeugen, bzw. detektieren lassen. 

20 

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Antriebs-ZEmpfangseinheit zwischen 
dem dem Prozess zugewandten Ende des inneren Schwingers und dem dem 
Prozess zugewandten Ende der Rohre positioniert ist. Diese Positionierung in 
Verbindung mit der besonders ausgestalteten Piezoeinheit dient dazu, dass 

25 die mechanisch schwingfahige Einheit zu direkten Kippbewegungen, bzw. zu 
Drehbewegungen angeregt wird, bzw. dass Schwingungen, die aus solchen 
Bewegungen bestehen, empfangen warden. Weitere Vorteile sind, dass es 
sich um einfach und leicht zu montierende Einzelteile handelt, dass eine 
direkte und starre Kopplung mit dem Schwinger erzeugt wird, und dass axiale 

30 Bewegungen, z.B. Storungen, aufgrund der verschiedenen 

Polarisationsrichtungen der Piezoeinheit nicht empfangen werden. Weiterhin 
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handelt es sich um eine preisgunstige Losung, da weniger Einzelteile bendtigt 
werden. 

Eine AusgestaKung sieht vor, dass der inneren Schwinger mindestens eine 
zweite NuWerjungung aufweist. Damit verfounden ist eine Ausgestaltung, die 
beinhaltet, dass die Antriebs-ZEmpfangseinheit zwischen der ersten 
NuWerjungung und der zweiten NuWerjungung positioniert Ist. Die erste 
NuWerjungung befindet sich dabei sehr nah an der Endlcappe, also am Ende 
des dem Prozess zugewandten Endes des inneren Schwingers und auch der 
Rohre. Die Antriebs-ZEmpfangseinheit befindet sich auch moglichst nah an 
diesem Ende, bzw. nah an der Fixierung des Inneren Schwingers. so dass 
eine optimaie Ausnutzung der Schwingungsenergie erfolgen l<ann. Um die 
direkten Kippbewegungen zu erhalten, ist dafur auch die Piezoeinheit mit den 
entgegengerichteten Polarisationen sehr effektiv. Dieser Aufbau erhohtdie 
Messempfindlichkeit des Sensors. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher eriautert. 
Es zelgt: 

20 Fig. 1 : einen Querschnitt durch eine Realisierung der Vonichtung; 

Fig. 2: eine schematische Verdeutlichung der Schwingungen 
und der auflretenden Krafte; und 

25 Fig. 3: einen Querschnitt durch eine weltere Realisierung der 
Vorrichtung. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Realisierung der Vorrichtung. Die 
mechanisch schwingfahlge Einheit 1 besteht aus elner Rohre 2 und einem 
30 Inneren Schwinger 3. Die Rohre 2 verfugt uber zwel Enden. Das eine Ist dem 
Prozess zugewandt 6, das andere Ist vom Prozess abgewandt 4. Mit dem vom 
Prozess abgewandten Ende 4 ist die Rohre 2 an einer Befestigungseinheit 5 



10 
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befestigt. In dem hier gezeigten Fall ist das vom Prozess abgewandte Ende 4 
In einem Einschraubstuck 10 befestigt. Bel dem Elnschraubstuck 10 kann es 
sich auch um eine Membran in der Befestlgungseinhelt 5 handeln. Die 
Ausgestaltung der Membran 10 bestlmmt dabei u.a. auch die 
5 Schwingfreqiienz der mechanisch schwingfahlgen Einheit 1 . Eine Membran 
llegt dann vor, wenn der Durchmesser einer Befestlgungsscheibe sehr viel 
groder ist als deren Dicke. Oder fur eine Ringmembran sollte die DifFerenz des 
Aufiendurchmessers und innendurchmessers sehr viel groBer sein als die 
DIcke der Membran. Die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen 

10 Einheit 1 vermindert sich mit abnehmender Membrandicke. Gleichzeitig nimmt 
jedoch auch die Amplitude der Schwingung der mechanisch schwingfahigen 
Einheit 1 ab. Weiterhin ist in dieser Ausfuhrung auch ein zusatzliches Gewicht 
12 in der Befestlgungseinhelt 5 vorgesehen, das zum einen die 
Befestlgungseinhelt 5 stabiler macht und zum anderen zur Entkopplung der 

15 schwingfahigen Einheit 1 von der Befestlgungseinhelt 5 beitragt. An dem dem 
Prozess zugewandten Ende 6 der Rohre 2 ist eine Endkappe 1 1 befestigt. In 
der Endkappe 11 ist eine Bohrung 17 vorgesehen, in die das Fixierelement 18 
des dem Prozess zugewandten Endes 7 des inneren Schwingers 3 zur 
Verbindung des inneren Schwingers 3 mit der Rohre 2 eingebracht wird. Eine 

20 solche Schraubverbindung 1 7, 1 8 ermoglicht es z.B., den inneren Schwinger 3 
auch bei einer sehr langen Rohre 2 am dem Prozess zugewandten Ende 6 der 
Rohre 2 leicht und umstandsreduziert zu fixieren. Eine langere Rohre 2 konnte 
Z.B. fur spezlelle Medien erforderlich sein Oder fur spezleiie Behalter. Zum 
Verschrauben ist es auch sinnvoll, das vom Prozess abgewandte Ende 13 des 

25 inneren Schwingers 3 mit einem Schlitz: zu versehen, so dass z.B. das 

Einschrauben mittels eines Schraubendrehers mdgiich ist (siehe dazu auch 
Fig. 3). Die Antriebs-ZEmpfangseinheit 8, die die mechanisch schwingfahige 
Einheit 1 zu Schwingungen anregt, bzw. die Schwingungen der mechanisch 
schwingfahigen Einheit 1 empfangt, ist in dem Ausfuhrungsbeispiel zwischen 

30 dem inneren Schwinger 3 und der Endkappe 1 1 an der Rohre 2 fixiert. 

Aufgrund der Fixierung des inneren Schwingers 3 uber das Fixierelement 18 
ist die Antriebs-ZEmpfangseinheit 8 in diesem Fall als Ring ausgebildet. Bei 



wo 2004/094964 PCT/EP2004/004183 

9 



der Antriebs-ZEmpfangseinheit 8 handelt es sich bevorzugt urn mindestens 
eine Plezoeinheit 16. Sind fur Antrieb und Empfang unterschiedliche 
Piezoeinheiten 16 vorgesehen, so befindet sIch auch diese Mehrzahl an 
Piezoeinheiten 16 an dergieichen Position, z.B. innerhalb eines Stapels. Eine 
5 piezoelelctrisctie Einiieit mit zwei einander entgegengesetzten Polarisatlonen 
Icann an dieser Position direicte Kippschwingungen erzeugen. Beim inneren 
SchwingerS handelt es sich im dargestellten Fail um einen soliden Rundstab. 
Weitere Fomnen sind jedoch auch mogllch. Der Schwinger 3 weist in Richtung 
des dam Prozess zugewandten Endes 7 eine Nut 9 auf. Eine Veijungung ware 

10 als Realisieaing ebenfalls moglich. Die NutA/erjungung 9 ist hier als 

rotationssymmetrisch vorgesehen. Andere Ausgestaltungen liegen der fachlich 
quallfizierten Person nahe. Besonders der Durchmesser und die Lange dieser 
Nut 9 bestimmen die Drehsteifiglceit Q des Abschnitts des inneren Schwingers 
3 in diesem Nut-Bereich. Uber diese Drehsteifiglceit Q und das 

15 Massentragheltsmoment G| des inneren Schwingers 3 ist wiederum die 
Resonanzfrequenz des inneren Schwingers 3 bestimmt. Somit hat die 
Dimensionierung der Nut 9 direicte Auswirlcungen auf die Resonansrfrequenz 
des inneren Schwingers 3. Die Schwingfrequenz der mechanisch 
schwingfahigen Einheit 1 entspricht der Resonanzfrequenz des inneren 

20 Schwingers 3 im gelcoppelten Zustand mit der Rohre 2. Zusatzlieh wird diese 
Schwingfrequenz beeinflusst durch das Massentragheltsmoment der Rohre 2 
und deren Biegesteifigkeit. Dies allerdings nur gering, solange die 
Resonanzfrequenz der Rohre 2 sehr viel ideiner ist als die Resonanzfrequenz 
des inneren Schwingers 3. Somit ist es moglich, uber die Nut 9 und/oder 

25 deren Position die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 
zu beeinflussen. 

Die Grundidee der Erfindung besteht also darin, dass die Schwingfrequenz 
der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 durch die NutA/erjungung 9 
30 einstellbar ist Eine klelnere Schwingfrequenz fuhrt bei gleicher 

Anregungsenergie zu einer hoheren Amplitude. Diese NutA/erjungung 
ermoglicht somit, dass der innere Schwinger 3 kiirzer ausgefuhrt werden 



wo 2004/094964 



10 



PCT/EP2004/004183 



kann. Relevante Grolien bzgl. der NutA/erjungung 9 sind dabel deren 
Ausgestaltung (Durchmesser, Lange) und deren Position am inneren 
Scliwinger 3. 

In Fig. 2 sind die wirlcenden und auflretenden Krafte und IVIomente der Fig. 1 
detailliert dargestellt. i-lierbei ist aucii zu selien, dass die Rolire 2 und der 
innere Scliwinger 3 einander entgegengesefzt scliwlngen. Walirend der 
Schwingbewegung iibertragen die schwingenden Telle 2, 3 Krafte Fi, Fa und 
Drehmomente Mi und IVIa, die von der Befestigungseinheit 5 als 
Reaktionsl<rafte Fr bzw. -momente Mr aufgenommen warden. Urn eine 
Kopplung zum Behalter und somit Energieveriust bzw. eine Storung durch 
Schwingungen des Behalters zu vermeiden, muss dafiir gesorgt warden, dass 
die mechanisch sciiwingfahige Einheit 1 im energetischen Gleichgewicht 
stelit Das bedeutet, dass die Summe der Krafte und Drehmomente, die 
wahrend der Scliwingbewegung erzeugt werden, in der Befestigungseinheit 5 
Null sein mussen. Die Forderungen sind, dass die an den Schwerpunkten des 
inneren Schwingers 3 Si und der Rohre 2 Sa wirkenden Krafte Fi und Fa 
gleich groB sind: Fi = FA. Ebenfalls mussen die Drehmomente des inneren 
Schwingers Mi und der Rohre Ma gleich sein: Mi = Ma. Sind diese beiden 
Bedingungen nahezu erfullt, werden nur zu vemachlassigende Krafte Fr oder 
Momente Mr auf die Befestigungseinheit 5 ubertragen und es kommt zu 
keinem nennenswerten Energieveriust der mechanisch schwingfahigen 
Einheit 1 . 

In Fig. 3 ist eine Ausgestaltung dargestellt, in der der innere Schwinger 3 zwei 
Verjungungen 9 und 19 aulweist Die Antriebs-ZEmpfangseinheit 8, bzw. in 
diesem Falle die Piezoeinheit 16 mit den beiden Segmenten, deren 
Polarisation einander entgegengesetzt ist, befindet sich zwischen den beiden 
Verjiingungen 9 und 19. Durch die Ausgestaltung der Piezoeinheit 16 fuhrt 
eine an die Piezoeinheit 16 angeiegte Spannung dazu, dass sich das eine 
Segment der Piezoeinheit 16 zusammenzleht und dass sich das andere 
Segment ausdehnt. Somit wird direkt eine Kippbewegung erzeugt, uber die 
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sich die Schwingungen ergeben. Die Befestigungseiniieit 5 ist hier solider ais 
In Fig. 1 ausgefulirt, bzw. das zusatziiclie Gewicht 12 ist liier Tell der 
Befestigungseiniieit 6. In dieser Abbildung ist aucii die EInkerbung 20 Im 
inneren Schwinger 3 zu sehen, iiber die der innere Scliwinger 3 z.B. mit einem 
5 Schraubendreher in die Endkappe 1 1 der Rolnre 2 eingeschraubt werden 

kann. Dies ist auch ein Belsplel fur die sehr einfach zu montierende und somit 
aucli kostengiinstlge Ausgestaitung der mechanisch schwingfahlgen Einheit 1 . 
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Bezugszeichenliste 

1 Mechanisch schwingfahige Einheit 

2 Rohre 

5 3 Innerer Schwinger 

4 Vom Prozess abgewandtes Ende der Rohre 

5 Befestigungseinhelt 

6 Dem Prozess zugewandtes Ende der Rohre 

7 Dem Prozess zugewandtes Ende des inneren Schwingers 
10 8 Antriebs-ZEmpfangseinheit 

9 NutA/erjungung 

10 Einschraubstuck 

1 1 Endkappe 

12 Zusatzliches Gewicht 

15 13 Vom Prozess abgewandtes Ende des inneren Schwingers 

14 Rotationsachse 

16 Piezoeinheit 

17 Bohrung 

20 18 Fixiereinheit 

19 Zweite NutA/erjungung 

20 Einkerbung 
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Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Ubeiwachung mindestens einer 
physikalischen oder chemischen ProzessgroUe eines Mediums 
5 mit mindestens einer mechaniscii schwingfaliigen Einheit (1 ), 

die aus einer Rolire (2) und einem inneren Scliwinger (3) besteiit, 

wobei die Rolire (2) mit einem vom Prozess abgewandten Ende (4) mit einer 

Befestlgungseinheit (5) verbunden ist, 

wobei das dem Prozess zugewandte Ende (6) der Rohre (2) als freies Ende 
10 ausgebildet ist, 

wobei die Rohre (2) den inneren Schwinger (3) umgibt, und 

wobei der innere Schwinger (3) mit einem dem Prozess zugewandten Ende 

(7) an dem dem Prozess zugewandten Ende (6) der Rohre (2) befestigt ist, 

und 

15 mit mindestens einer Antriebs-ZEmpfangseinheit (8), 

wobei die Antriebs-ZEmpfangseinheit (8) die mechanisch schwingfahige 
Einheit (1) zu Schwingungen anregt, bzw. 

wobei die Antriebs-ZEmpfangseinheit (8) die Schwingungen der mechanisch 
schwingfahigen Einheit (1) empfangt, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der innere Schwinger (3) mindestens eine Nut/Verjungung (9) aufweist, 
die mindestens die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit 
(1) bestimmt 

25 2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die NutA/erjungung (9) in Richtung des dem Prozess zugewandten 
Endes (7) des inneren Schwingers (3) befindet. 

30 



3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass ein zusatzliches Ge\Ancht (12) in der Befestigungseinheit (5) vorgesehen 
1st. 

5 4. Vorrichtung nach Anspmch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rohre (2) und/oder der innere Schwinger (3) einen runden, 
elllptischen, quadratischen oder polygonalen Querschnitt aufweist 

10 5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der innere Schwinger (3) hohl, massiv oder teilwelse hohl und teilweise 
massiv ist. 

15 6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Antriebs-ZEmpfangselnheit (8) nur eine einzlge Piezoeinheit (16) 
vorgesehen Ist, die als Antriebs- und als Empfangseinheit dient. 

20 7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Antriebs-ZEmpfangselnheit (8) mindestens zwei Piezoeinheiten 
(16) vorgesehen sind, wobei mindestens eIne Piezoeinheit (16) als 
Antriebseinheit und mindestens eIne Piezoeinheit (16) als Empfangseinheit 
25 dIent, wobei die Piezoeinheiten (16) an der gielchen Position posltlonlert sInd. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bel der Piezoeinheit (16) urn ein piezo-elektrisches Element 
30 handelt, das aus mindestens zwei Segmenten besteht, die in einander 

entgegengesetzter Richtung polarislert sind, wobei die Polarisationsrichtungen 
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parallel zu einer Rotatlonsachse (14) der mechanisch schwingfahlgen Einheit 
(1) liegen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antriebs-ZEmpfangselnheit (8) ZNA^schen dem dem Prozess 
zugewandten Ende (7) des Inneren Schwingers (3) und dem dem Prozess 
zugewandten Ende (6) der Rohre (2) positioniert ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 6, 7 Oder 8. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Inneren Schwinger (3) mindestens eine zwelte NutA/erjiingung (19) 
aufwelst. 

11. Vom'chtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antriebs-ZEmpfangseinheit (8) zwischen der ersten NuWerjCingung 
(9) und derzweiten NutA/erjungung (19) positioniert ist. 
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